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Proc6d6 de pre-d6tection de r6ponse8 dans un radar secondaire et 

application 4 la detection de reponses mode S 

La pr^sente invention s'applique d la surveillance du trafic aSrien 
notamment civil, et plus particuli^rement, aux systemes coop6ratifs sol avion 
qui permettent de situer en distance radiate et en azimut les avions presents 
dans un certain volume et de les interroger. 

5 Ces systdmes cooperatils comportent un radar de surveillance dit 

secondaire et des transpondeurs embarqu^s d bord d'avions. Le radar 
secondaire coopdre selon un protocole d^termind avec des transpondeurs 
(appel^s encore repondeurs) embarqu^s a bord d'avions. Le radar 
secondaire comporte un interrogateur qui Smet des impulsions 

10 d'interrogation modul6es en amplitude et en phase d la frequence de 1030 
MHz pour etablir une communication avec les transpondeurs presents dans 
le lobe d'emission de son antenne. Les transpondeurs presents dans le lobe 
d'antenne r6pondent par des trains d'impulsions modulees en amplitude d la 
frequence de 1090 Ml-lz. Ces impulsions sont regues et traitees par un 

15 rdcepteur du radar secondaire. 

Les radars secondaires sont utilises d la fois dans des applications 
civiles et militaires, en tant que radar de surveillance (connus sous le nom de 
"Secondary Surveillance Radar" ou SSR dans la litt^rature anglo-saxonne) 
ou radar anti-collision (radar embarquS). La Convention sur TAviation Civile 

20 Internationale, appel^e encore norme OACI (Organisation de TAviation Civile 
Intemationale) definit un protocole de communication pour les radars 
secondaires dans son annexe 10 (Telecommunications A6ronautiques), 
volume IV (Radar de surveillance et systemes anti-collision). La norma OACI 
definit plusieurs modes d'interrogation, tel que les modes A, C et S. Le mode 

25 S se distingue des modes A et C en ce qu'il permet une interrogation 
selective des avions par Temploi d'un numero d'identification propre e 
cheque avion. Toutefois, les interrogations et les reponses du mode S sont 
longues par rapport aux interrogations et aux reponses en mode A ou C. 

Une reponse mode S est formee par un train d'impulsions 

30 comportant un preambule et un message. Le preambule comporte quatre 
impulsions d'une duree de 0,5 ^s chacune. Les deux premieres et les deux 
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demidres impulsions sont separ6es entre elles de 0,5 ps. La premiere et la 
troisi^me impulsion sont separ6es entre elles de 3,5 \xs. 

Les rdponses aux interrogations sdlectives (mode S) sont de 
nature d induire de nombreuses fausses detections de r^ponses secondaires 

5 (mode A ou C). Les fausses detections sont aussi appellee des detections 
de reponses fantomes, c'est d dire d'un signal ayant la Ibrme d'une rdponse, 
mais ne correspondent a aucune reponse reetle. Ainsi, le message d'une 
rdponse mode S peut contenir des sequences d'impuisions ayant la forme 
d'une reponse secondaire (mode A ou C). De plus, lorsque les signaux sont 

10 deform^s par des multitrajets, les reponses mode S peuvent induire de 
nombreuses fausses detections de reponses secondaires. Les fausses 
detections augmentent la charge de traitement du radar secondaire. Elles 
- peuvent meme creer une surcliarge conduisant a des non-detection de 
reponses correctes. 

15 Lors de Tapparition des Interrogations seiectives dans la norma 

OACI, la necessite de filtrer les reponses mode S s'est fait sentir, pour 
permettre de detector les reponses secondaires avec un minimum de 
fausses detections. La demande de brevet FR 2 692 995 deposes le 30 juin 
1992 decrit un precede de filtrage de reponses mode S permettant de 

20 conserver les reponses secondaires regues pendant le temps des reponses 
mode S flltrees. Ce procede est base sur reiimination selective des 
impulsions appartenant e une reponse mode S. 

Quolqu'il en so it, ce precede, ainst que les autres precedes de 
flltrages des reponses mode S, realisent une detection prealable des 

25 reponses mode S. La detection prealable est efTectuee sur la presence des 
quatre impulsions du preambule. 

Les precedes de filtrage utilisant les impulsions du preambule ne 
sont plus efficaces lorsque des impulsions du preambule sont abTmees ou 
absentes. Or une telle situation est courante en cas de clievauchement 

30 temporel de reponses au niveau du recepteur, connu aussi sous le nom de 
garbling. En efTet, il peut arriver que le preambule d'une reponse mode S soit 
melange d une autre reponse secondaire ou mode S, rendant ce preambule 
non identifiable. 

L'invention vise a resoudre ces problemes, et notamment a dire e 
35 etablir une detection de reponses mode S, cette detection etant efficace 
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meme en presence de garbling et de multitrajets. A cet effet, invention a 
notamment pour objet un proc6d6 dans lequel on traite ies signaux regus 
avant de decoder Ies rSponses ou de rechercher la presence d'dventuelles 
impulsions du preambule. 

5 A cet effet, on realise un premier Stage de detection des rdponses 

mode S, mettant en cauvre le proc6d6 selon Tinvention, dans lequel le seuil 
de detection est abaissS par rapport aux techniques de detections 
conventionnelles. Ce premier 6tage de detection permet de detector Ies 
reponses abTm6es, c'est d dire qui ne sont pas identifiables par ieurs 

10 impulsions de preambule. On obtient a la sortie de ce premier Stage de 
detection des prS-d6tections de r§ponses mode S. Dans le cadre de la 
prSsente demande, on entend par "prS-detection d'une rSponse" la 
reconnaissance de la presence d'une rSponse dans un signal. Une detection 
se distingue d'une prS-dStection en ce que la position de la reponse est 

15 connue de maniere precise dans une detection. Ainsi, une detection d'une 
rSponse mode S permet de determiner la position d'un avion, alors qu'une 
simple prS-dStection ne le permet pas. 

Lorsqu'on cherche d traiter Ies rSponses mode S elles-memes, on 
peut utiliser un second etage de detection, ayant pour fonction de confirmer 

20 certaines prS-detections issues du premier Stage de detection. En d'autres 
termes, on utilise Ies pre-detections pour realiser des detections. En utillsant 
un second Stage de dStection, on SISve le seuil de dStection, de maniSre d 
Sllminer Ies rSponses dont Ies messages sont trop abTmes pour etre 
decodes. 

25 En distinguant ainsi deux Stages de dStection, on peut utiliser des 

criteres de dStection differents, Tun adapts au filirage des reponses mode S 
pour le traitement des reponses secondaires, I'autre adapts au traitement 
des rSponses modes S elles-mSmes. 

Ainsi, invention a notamment pour objet un procSde de prS- 
30 detection de rSponses dans un radar secondaire, Ies rSponses a prS-dStecter 
comprenant un message codS par un signal modulS, caractSrisS en ce que : 
(i) on identifie la prSsence d'un signal prSsentant des caractSristiques de 
modulation conformes a eel Ies d'un message d'une rSponse a prS- 
detecter ; 

35 (ii) on mesure la durSe du signal identifiS ; 
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(ill) on compare la duree du signal identifie d une dur^e minimale, la dur^e 
minimale 6tant d^termin^e d partir d'une dur§e attendue des messages 
des reponses a pre-dStecter. 

Les reponses dont la dur§e est superieure d la duree minimale 
5 ferment ainsi des pr6-dStectlons selon Tinvention. 

Selon un mode de realisation avantageux, on utilise deux voies, 
ce qui apporte un net gain d'efficacltd. Par exemple on peut utiliser la voie 
somme et la voie diffdrence. La voie somme dont le gain est sensiblement 
constant dans le lobe principal permet de discriminer des reponses de 
10 puissances difFerentes. La voie difference dont le gain vane fortement avec 
Tazimut permet de discriminer des rdponses de puissances similaires (cas du 
garbling synchrone ou des fruits) pr^sentant un Scart en azimut. 

D'autres caractdristiques et avantages de invention apparaltront 
d la lecture de la description detaillee suivante presentee ^ titre d'illustration 
15 non limitative et faite en reference aux figures annex^es, lesquelles 
repr6sentent : 

la figure 1 , un exemple d*utilisation de radars secondaires ; 
les figures 2a et 2b, des exemples d'interrogations selon la norma OACI ; 
la figure 3, un exemple de reponse mode S selon la norma OACI ; 
20 - la figure 4, un synoptique d'un exemple de radar secondaire mettant en 
ceuvre le precede selon {'invention ; 

les figures 5a, 5b et 5c, respectivement un exemple de signal log viddo 
analogique regu en presence d'une impulsion, ce signal numerisd, et le 
resultat de la detection de cette impulsion par seuiliage ; 
25 - la figure 6. un exemple de dispositif pour g^nerer un creneau ; 

la figure 7, un exemple de mise en ceuvre de Tinvention pour la pre- 
detection d'une reponse mode S ; . 

la figure 8, un exemple de mise en oeuvre de Tinvention applique d la 
detection d'une rdponse mode S dont le preambule est brouill^ ; 
30 - la figure 9, une altemative de mise en ceuvre par rapport d I'exemple de 
la figure 8. 

On se refere maintenant a la figure 1 sur laquelle est represente 
un exemple d'utilisation de radars secondaires. Les radars secondaires 
35 peuvent Squiper des stations au sol 12, 13. lis comprennent gSneralement 
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une antenne directionnelle 12a, 13a. Chaque antenna directionnelle 12a, 13a 
est utilisee pour emettre une interrogation en direction de cibles. La cible 1 1 
. qui cegoU une interrogation repond selon un protocole determine par 
rinterm6diaire d'un transpondeur embarqu6 (non represente). Chaque 

5 antenne directionnelle 12a, 13a est g^ndralement associ^e d une antenne 
omnidirectionnelle 12b, 13b. L'antenne omnidirectionnelle est utilisee pour 
Emettre des impulsions (une ou deux g^neralement) penmettant d'inhiber les 
rdponses des transpondeurs situ^s dans des lobes d'6mission secondaires 
de l'antenne directionnelle 12a, 13a. 

10 Les cibles 10, 1 1 peuvent en outre communiquer entre elles selon 

le meme protocole. Les cibles connprennent alors non seulement un 
transpondeur, mais aussi un radar secondaire (interrogate ur). 

On se rdfdre maintenant a la figure 2a sur iaquelle est represents 
un exemple d'interrogation 20 selon la norma OACI. L'homme du m6tier 

15 trouvera plus de precisions dans le document relatif ^ la norme elle-m§me. 

La frequence porteuse d'une interrogation est de 1030 MHz, plus 
ou moins 0,2 MHz. Une Interrogation comprend deux impulsions dSsignSes 
par Pi et P3. L'intervalle entre Pi et P3 determine le mode d'interrogation. Un 
intervene de 8,0 fxs (plus ou moins 0,2 ^s) correspond a une interrogation 

20 dite "mode A". Un intervalle de 21,0 ^is (plus ou moins 0,2 |is) correspond d 
une interrogation dite "mode C". La durSe des impulsions Pi, P3 est de 0,8 |is 
plus ou moins 0, 1 |lis. 

Une interrogation multimode comprend en outre une troisieme 
impulsion, P4. L'intervalle entre la deuxieme impulsion P3 et la troisieme 

25 impulsion P4 est de 2,0 |4.s (plus ou moins 0,05 ^s). La dur6e de la troisieme 
impulsion determine le mode d'interrogation. Une impulsion courts (0,8 \is 
plus ou moins 0,1 iis) correspond a une interrogation dite "mode A/Oonly all- 
cair. Une impulsion longue (1,6 ms plus ou moins 0,1 |lis) correspond a une 
impulsion dite "mode A/C/S all-call". 

30 L'homme du metier trouvera dans le document relatif ^ la norme 

OACI les r^ponses correspondant d ces diff^rentes interrogations. 

On se refere maintenant d la figure 2b sur Iaquelle est represents 
un autre exemple d'interrogation 21 selon la norme OACI. 

Une interrogation dite "^ode S" comprend trois impulsions Pi, P2, 

35 Pe. La durSe des impulsions Pi et P2 est de 0,8 |is plus ou moins 0,1 |lis. La 
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duree de rimpulsion Pe determine le mode d'interrogation. Une dur^e de 
16,25 |is plus ou moins 0,25 correspond d une interrogation dite "short 
mode S" (SMS). Une durde de 30,25 |j.s plus ou moins 0,25 ^s correspond d 
une interrogation dite "long mode 3" (LMS). L'intervalle entre Pi et P2 est de 

5 2,0 \xs plus ou moins 0,05 \is. L'impulsion Pe comprend une premiere 
inversion de phase 22. L'intervalle entre P2 et {'inversion de phase 22 est de 
2,75 ^s plus ou moins 0,05 |xs. L'impulsion Pe debute 1 ,25 |lis plus ou moins 
0,05 ^s avant Tinversion de phase 22. L'impulsion Pe comprend des 
inversions de phase permettant de coder des bits de donnees 23 d 24. Une 

10 interrogation SIVIS comprend 56 bits, une interrogation LMS comprend 112 
bits. Des informations supplementaires concernant ce type d'interrogation 
peuvent etre trouvees dans la norme OACI. 

On se refere maintenant a la figure 3 sur laquelle est reprSsente 
un exemple de rSponse mode S selon la nonme OACI. La r^ponse 30 

15 comprend un preambule 31 comprenant quatre impulsions 31a, 31b, 31c, 
31 d et un message 32. Le message 32 comprend 56 ou 1 12 bits (en reponse 
respectivement d une interrogation SMS et LMS). Les bits du message sont 
codes par un signal module en position. Cheque periode de 1 |xs correspond 
a un bit de message. En d'autres termes, la periode de modulation du signal 

20 est de 1 MHz. La valeur du bit est cod^e par la position d'une impulsion de 
0,5 lis dans la periode de 1 ^s. Lorsque Timpulsion est au debut de la duree 
(voir par exemple les bits n^'S, N sur la figure), le bit vaut 1. Lorsque 
rimpulsion est d la fin de la dur6e (voir par exemple les bits n^ 1 , 2, 4, N-1 
sur la figure), le bit vaut 0. 

25 On se refere maintenant a la figure 4 sur laquelle est repr^sent§ 

un exemple de radar secondaire mettant en oeuvre le procede selon 
I'invention. Le radar 40 comprend une antenne 41 apte a recevoir un signal 
hyperfrequence. Cette antenne 41 est relive a un recepteur permettant de 
transposer le signal hyperfrequence en signal video. Le signal video est du 

30 type de celui repr§sente sur la figure 3. Toutefois, ce signal peut etre brouille 
lors de la reception. 

Le signal en sortie du recepteur peut etre s^par^ en deux voles 
par exemple, une vole somme 43a, 44a, 45a, 46a et une voie difference 43b, 
44b, 45b, 46b. Ces voies sont otitenues en effectuant des combinaisons 

35 difT^rentes (en gain et en phase) des signaux issus des elements rayonnant 
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de I'antenne de reception 41 (antenne a rSseau). Chaque combinaison 
correspond d un diagramme d'antenne different. Bien entendu, le nombre de 
voies peut etre §gal d un ou sup6rieur d deux. Les traitements sur chaque 
voie sont similaires et sent r6alis6s en parall^le. 

5 On se rdfdre maintenant aux figures 5a et 5b, sur lesquelles sont 

repr^sent^s respectivement un exemple de signal log video analogique 50 
reQu en pr^ence d*une impulsion, et signal numeris6 51. Le signal log vid^o 
analogique 50 est le signal en sortie du r^cepteur 42. 11 est numdrisd sur 
chaque voie par un convertisseur analogique-numerique 43a, 43b (voir figure 

10 4) pour donner le signal num6ris6 51. Avantageusement, on choisit une 
frequence d'Schantillonnage de I'ordre de 20 MHz, ce qui permet une 
analyse precise du signal, tout en obtenant un bon compromis cout/efficacite. 

On se refdre maintenant d la figure 5c. Sur chaque voie, le signal 
num^rise 51 est ensuite converti en un signal de detection d'impulsion, 

15 r6f6renc6 Q. Le signal Q est g&n6r6 par un d^tecteur d'impulsion 44a, 44b 
(voir figure 4) effectuant seuillage adaptatif, c'est d dire par rapport d un 
niveau d^termin^ en fonction d'un niveau crete. Ce seuil peut §tre par 
exemple un seuil a mi-hauteur en tension, c'est a dire -6 dB en vid^o log. 
Pendant la duree d'une impulsion, le detecteur d'impulsion 44a, 44b genere 

20 un signal stable 52 d un niveau predetermine. On s'affranchit ainsi des 
fluctuations de niveaux d'une Impulsion a I'autre. 

On se r§fere maintenant d la figure 6 sur laquelle est reprdsente 
un exemple de dispositif pour g^nerer un creneau de pre-detection. Sur 
chaque voie. le detecteur d'impulsion 44 (c'est a dire 44a ou 44b) est relie a 

25 un monostable numerique 60. Le monostable 60 peut etre d^clenche sur les 
fronts montants ou descendants. II permet de generer un signal stable 
pendant une dur^e ddterminde. 

Avantageusement, le monostable est d^clenche sur les fronts 
descendants, et la dur^e est de I'ordre d'une periode de modulation, c'est a 

30 dire 1 |lis pour une reponse mode S selon la norme OACI. duree du signal 
stable est avantageusement superieure a une periode de modulation, par 
exemple de 20%, pour accepter une certaine tolerance. Ainsi, dans cet 
exemple, la duree pendant laquelle le signal stable est genere est 
sensiblement egale a 1 ,2 |is. 
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La sortie du monostable 60 peut etre relive d ia sortie du detecteur 
d'impulsion 44 par I'interm^diaire d'une porta OU 61. Ceci permet. lorsque le 
monostable est dSclencine sur les fronts descendants, d'obtenir le debut de 
i'impulsion en sortie du gen6rateur de cr^neaux. 

5 On se r§f&re maintenant d la figure 7 sur laquelle est reprdsentd 

un exemple de mise en cauvre de ('invention pour la pre-d^tection d'une 
reponse mode S. Le radar secondaire revolt un signal, r6ferenc6 Q1 en 
sortie du detecteur d'Impulsion, correspondent a une r6ponse mode S. Cette 
reponse est referencee R1 avant sa transposition en hyperfrdquence. On 

10 suppose dans cet exemple que le signal n'est pas brouill^. Le signal re^u Q1 
est done similaire a la reponse ^mise R1 . 

La reponse mode S comprend un prSambule R1a et un message 
R1b. Le preambule R1a comprend quatre impulsions 70, 71, 72, 73. Le 
message Rib comprend 56 ou 112 bits codes en position. Dans ia reponse 

15 illustrde figure 7, les premiers bits du message sent 0, 1, 1, 0, 0, 1 et les 
demiers bits sent 0, 1 , 0, 1 , 1 , 1 . 

Afin de pr6-d6tecter une reponse, on cherche d ddtecter 
Tenveloppe du signal. En d'autres termes, on identifie la presence d'un signal 
presentant des caracteristiques de modulation conformes a celles d'un 

20 message d'une reponse mode S. Les messages des rdponses mode S 6tant 
codes par un signal module en position, on identifie la presence d'un signal 
lorsqu'on est en presence d'une sequence d'impulsions dans laquelle chaque 
Impulsion de la sequence est sdpar^e de celle qui precede par au maximum 
une dur^e de I'ordre d'une p^riode de modulation. On gen^re a cet effet le 

25 cr^neau de pr6-d§tection. 

En sortie du dispositif permettant de generer le creneau de pre- 
detection, on observe le signal rdf^renc^ El . Les impulsions du preambule 
Ria donnent deux crdneaux 74, 75. Le premier creneau 74 correspond au 
deux premieres impulsions 70, 71 du preambule Ria. Le second creneau 75 

30 correspond aux deux impulsions suivantes 72, 73 du preambule Ria. Les 
deux creneaux 74 et 75 ont une duree de I'ordre de deux pSriodes de 
modulations, c'est d dire 2 |is. 

Le message lui-meme R1 b donne un unique creneau 76 dont la 
dur6e est sensibiement egale d celle du message. En effiet, les impulsions du 

35 message sent sdpar^es d'au plus une periode de modulation (meme lors 



wo 2005/038486 PCT/EP2004/0S2361 



9 



d'une succession de bits 1 puis 0). Par consequent, le creneau 76 a une 
dur^e de i'ordre de 56 |iis ou de 1 12 |xs seion que la r6ponse mode S est une 
rgponse SMS ou LMS. 

On mesure la duree du signal identifie, c'est a dire dans cet 

5 exemple des cr^neaux ggnSr^s. Puis on compare cette dur§e mesurde d une 
durde minimale determin6e. Cette duree minimale est fonction de la duree 
attendue des messages des rdponses a pre-d§tecter. La dur^e minimale est 
determinee de sorte A etre inferieure ou Sgale d la durde du signal identifid 
de toute reponse ^ pre-d6tecter. Si la duree du signal identifie est sup^rieure 

10 d la duree minimale, on pre-detecte une reponse. 

Ainsi, la durde des cr6neaux 74 et 75 6tani largement inferieure d 
la durSe d'un message, 11 nV a aucune pre-detection. Par centre, la duree du 
creneau 76 etant celle d'une reponse, on pre-detecte 77 une rdponse. < 

Lorsqu'on cherche k detector des reponses mode S, on connaTt a 

15 priori la dur^e de ia reponse attendue (56 ^s ou 112 |j,s). Selon Tinventton, si 
on connaTt a priori la nature de la rSponse (SMS ou LMS), on determine la 
durSe minimale d partir de la dur^ du message de la reponse 
correspondante (56 |lis ou 112 fxs). St on ne connaTt pas a priori ia nature de 
la reponse, on determine la duree minimale a partir de la duree du message 

20 de la reponse la plus courte (c'est d dire 56 iis pour une reponse SMS). 

La dur^e du creneau varie en fonction de la valour du premier et 
du dernier bit de message. Si le premier bit de message est remplacS par un 
1 (au lieu du 0 dans Texemple illustre), le crSneau 76 commence une demi 
pdriode de modulation plus tot, ce qui allonge d'autant le creneau 76. Si le 

25 dernier b'rt de message est remplace par un 0 (au lieu du 1 dans I'exemple 
illustre), le creneau 76 termine une demi periode de modulation plus tard, ce 
qui allonge d'autant le crdneau 76. Par consequent, la durde du signal 
identifie varie d'une periode de modulation (1 fxs) selon les valours en debut 
et fin de message. 

30 Selon rinvention, pour tenir compte de cette fluctuation, la dur^e 

minimale est determinee a partir de la dur^e d'un creneau gSn^rd d partir 
d'un message de reponse mode S commengant par un 0 et se terminant par 
un 1 . Les reponses commengant par d'autres valours ou se terminant par 
u 'aulres valeurs gdnereront des creneaux de dun§e supdrieure. 
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Avantageusement, cette duree minimale peut etre proportionnelie 
d la dur6e d'un cr6neau g6n6r6 par une reponse mode S dont le message 
commence par un 0 et se termine par un 1 . Le coefficient de proportionnalite 
pemnettant de ddfinir la duree minimale a partir de la dur§e du cr^neau est 
5 strictement Inferieur d 1 pour accepter une oertalne tolerance, ou 6ga\ a 1 
sinon. 

Par exemple lorsque les crdneaux sent g^ner^s ^ partir du front 
descendant des impulsions, la dur6e minimale peut etre 54fis (voir 
I'illustration figure 7). 

10 L'invention permet ainsi de pre-detecter des reponses mode S 

sans utiliser la position des impulsions du pr^ambule. Ceci permet de pr6- 
detecter des reponses mode S ayant des pr^ambules brouillSs. 

Selon un mode de realisation avantageux, lorsque la longueur de 
15 la r§ponse est connue, on peut deduire la position du pr6ambule soit d partir 
de la fin du message, soit d partir du debut du message. Ceci permet de 
detector des reponses. 

On se rdfere maintenant d la figure 8 sur laquelle est presents un 
exemple de mise en oeuvre de l'invention applique a la detection d'une 
20 rdponse mode S dont le pr^ambule est brouille. 

Une premiere r6ponse mode S, rdferencee R1 , est emise par un 
premier transpondeur. Une seconde r6ponse mode S, r§f6renc6e R2, est 
6mise par un second transpondeur. Les distances respectives des 
transpondeurs par rapport au radar secondaire et les moments d'6mission 
25 des deux reponses font que les reponses R1, R2 arrivent m61ang6es au 
niveau du radar secondaire. Plus precisement, le preambule R2a de la 
seconde reponse est m6lang6 au message R1b de la preml6re reponse. On 
reference par Q2 le signal regu par le radar secondaire en sortie du detecteur 
d'impuision. 

30 Le signal Q2 comprend des impulsions claires 81 , 82, 83, 84 qui 

correspondent au preambule R1a de la premiere reponse R1. Ces quatre 
premieres impulsions sont suivies d'autres impulsions, dont certaines 85 sont 
brouillees, qui se repartissent en trois periodes temporelles R1c, GRB, R2c. 
Le signal 02 pendant la premiere p6riode Ric correspond au d6but du 

35 message R1b de la premiere r6ponse. La suite du signal Q2, pendant la 
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seconde pdriode GRB, correspond au melange de la suite du message R1 b 
de la premiere impulsion avec le pr^ambule R2a et le d^but du message R2b 
de la seconde impulsion. La fin du signal Q2, pendant la troisieme periode 
R2c, correspond d la fin du message R2b de la seconde reponse. 
5 En sortie du dispositif permettant de gSndrer le crSneau de pr6- 

ddtection, on observe le signal r6ferenc6 E2. Les Impulsions du prdambule 
R1a donnent deux creneaux 86, 87 d'une dur^e de Tordre de deux pdriodes 
de modulations (2 fxs). Les impulsions suivantes donnent un creneau qui 
commence a la premiere impulsion du message R1 b de la premiere reponse, 

10 et s'arrete a la demidre Impulsion du message R2b de la seconde reponse. 
La dur^e du creneau permet done de pr^detecter au moins une reponse. 

Lorsque la dur^e du creneau est supSrieure d la duree minimale 
ddtermin^e (pre-d^tection), on determine la position de la fin du message de 
la demiere reponse. Cette position correspond §i la fin du creneau. On peut 

15 alors en d^duire la position du pr6ambule de la derni^re r§ponse. 

De meme, on determine la position du d^but du message de la 
premidre reponse. Cette position correspond au dSbut du crdneau. On peut 
alors en ddduire la position du pr^ambule de la premiere reponse. 

II est ainsi possible de determiner la position des preambules de 

20 deux reponses en cas de melange de r^ponses, ces positions 6tant 
dSterminees sans analyser les impulsions prdsum^es etre de pr^ambule. 

Lorsque la position du pr^ambule est connue, on peut efFectuer 
une detection d partir du pr^ambule. Par exemple, on peut utiliser des lignes 
^ retard pour superposer les quatre impulsions du pr^ambuie de la demidre 

25 (seconde) reponse. Ce pr^ambule ^tant brouilld, on peut ne rechercher la 
presence de 1, 2 ou 3 impulsions sur les quatre. En d'autres termes, on 
g^n^re une detection lorsque au moins N Impulsions sur quatre sent 
presentes a la position prevue T1 du pr6ambule, ou N est un parametre dont 
la valeur est comprise entre 1 et 4, la valeur limite 1 etant utilisee pour 

30 detector des rdponses tres brouiilees, la valeur limite 4 ^tant utilisee pour 
detector des reponses claires. 

Avantageusement, en cas de melange de reponses, on ne 
cherche a detector le preambule que de la premiere reponse mode S, c'est a 
dire le preambule clair. La demiere reponse peut etre detectie par la fm du 

35 message et son contenu message comme decrit en relation avec la figure 9. 



4 



wo 200S/038486 PCT/EP2004/0S2361 



12 

La reponse R2 et le signal Q2 y sont representes. Selon cette 
variante avantageuse, on analyse ies impulsions pr6sentes dans la zone ou 
une reponse a 6tS identifiee (R2a, GRB, R2c) d la recherche d'une transition 

0 - 1 ou 1 - 0, c'est d dire d'une impulsion de 1 jxs ou d'un trou de 1 ^is. 

Dds la premiere Impulsion ou trou, on gdndre 90 un signal 

d'horloge CLK au pas de 1 \xs. On relance 91 , 92. 93, 94 I'horloge d cheque 
impulsion ou trou de 1 |iis. Cecl permet de synchroniser Thorloge sur la fin. 
supposee clalre, du dernier message. On leve ainsi I'incertitude de 0,5 \xs, 
car d chaque impulsion d'horloge. on salt qu'on est au milieu de I'intervalle de 

1 ^s d'un bit de message. Le signal d'horloge 95 se situant juste apr^s la 
retombee du crdneau de pr§-d6tection permet de trouver la position precise 
de la fin du message de la demidre reponse. On en deduit alors la position 
precise de la premiere impulsion du pr^ambule de la dernidre reponse. 

Grdce d cette technique, on peut effectuer des detections, c'est ^ 
dire estlmer la position precise d'une reponse (on l§ve rambiguYtd de 0,5 |is). 

Ainsi, on ddtecte le d^but (pr^ambule) de la demi^re rSponse 
mode S sans decoder le message. On peut proc^der de fagon analogue pour 
detecter le debut (preambule) de la premiere reponse mode S. 

On peut reaiiser ainsi la detection 96, 97 de reponses mode S 
sans utiliser Ies impulsions de leurs prdambules. 

On a ainsi d^crit deux modes de detection possibles : 
- d partir du preambule, dont on determine au prealable la position (figure 
8) ou, 

25 - d partir du message lui-meme, lequel est utilise pour g^n^rer un signal 
d'horloge a un rythme binaire, pour determiner prScisement la position du 
debut de la reponse a partir du d^but ou de la fin du message (figure 9). 
Ces deux modes de detections peuvent etre mis en osuvre en 
parall^le. Si on a detects une reponse par ces deux modes (cas d'une 
30 reponse claire ou dont seulement une partie du message est brouiil^ par 
exempie), on utilise preferentiellement le mode de detection a partir du 
preambule. 
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REVENDICATIONS 

1. ProcSde de pr§-d6tection de r^ponses dans un radar secondaire, ies 
rdponses d pr6-d§tecter comprenant un message cod6 par un signal module, 
caract^ris6 en ce que : 

(i) on identifie la presence d'un signal prdsentant des caractdrisb'ques de 
5 modulation conformes a celles d'un message d'une r§ponse a pr^ 

detector ; 

(ii) on mesure la dur^e du signal identifid ; 

(ill) on compare la durde du signal identifie ^ une duree minimale, la dur^e 
minlmale 6tant 66tem\\n§e d partir d'une durde attendue des messages 
10 des reponses d pr6-d6tecter. 

2. Precede selon la revendication 1 dans lequel Ies nnessages 6tant codes 
par un signal modul6 en position, on identifie la pr6sence d'un signal 
lorsqu'on est en presence d'une sequence d'impulslons dans laquelle cheque 

15 impulsion de la sequence est s^par^e de celie qui pr6c6de par au maximum 
une duree de i'ordre d'une p^riode de modulation. 

3. Proc6d6 selon la revendication 2 dans lequel, on identifie la presence d'un 
signal en g^n^rant un crdneau dont la dur6e est sensiblement 6gale d la 

20 durde sdparant la premidre de la demldre impulsion de la sequence 
d'impulslons, ^ une periode de modulation pr^s. 

4. Precede selon la revendication 3 dans lequel pour gdnSrer un creneau, on 
ddtecte des impulsions, et on g^ndre un signal stable ^ partir de la d6tection 

25 pendant une duree egale au temps maximum jusqu'd la prochaine detection 
d'une impulsion de message. 

6. Procddd selon la revendication 4 dans lequel la duree du signal stable 
g4n^6 S partir d'un front descendant est sensiblement egale a la dur6e 
30 d'une periode de modulation majorde de 20%. 

6. Precede selon la revendication 4 ou 5 dans lequel on ddtecte ies 
impulsions par seuillage par rapport un niveau ddtermind en fonclion d'un 
niveau crete. 
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7. Proc^dS selon Tune quelconque des revendications 3^6 dans lequel on 
mesure la duree du signal identifie en mesurant la duree du crdneau. 

8. Precede selon Tune quelconque des revendications precSdentes dans 
lequel les reponses a pr^-detecter 6tant des reponses mode S, la dur^e 
minlmale des messages est de rordre de 56 microseoondes pour les 
reponses courtes ou de I'ordre de 112 microsecondes pour les reponses 
longues. 

9. Precede de detection de rdponses dans un radar secondaire, les reponses 
d detector comprenant un preambule et un message, le prdambule contenant 
des donnees de protocole, le message dtant cod6 par un signal moduld, 
caractSrise en ce que : 

on mat en oeuvre un proc^dd de pre-detection selon Tune quelconque 
des revendications prdcedentes, pour pr^§tecter les reponses a 
detector ; 

on determine une position pr^vue du prdambule de chaque r^ponse 
pre-detectee ; 

on verifle si des donn6es de protocols d6termin6es sent pr6sentes d 
ladite position pr§vue du preambule. 

10. Proc^de de detection selon la revendication 9 dans lequel la position 
prevue du preambule est determinee a partir du debut ou de la fin du signal 

25 identifie d I'etape (ii) du proc^dd de predilection. 

11. Procede selon la revendication 9 dans lequel les rdponses a detector 
§tant des reponses mode S, on genere une detection lorsque au moins N 
impulsions sur quatre sont prisentes a la position privue du preambule, ou 

30 N est un paramdtre dont la valour est comprise entre 1 et 4, la valeur limite 1 
itant utilisie pour d§tecter des reponses tres brouillees, la valeur limite 4 
itant utilisee pour detector des reponses claires. 



10 



15 



20 



wo 2005/038486 



PCT/EP2004/052361 



15 

12. Procede de detection de r^ponses dans un radar secondaire, les 
r^ponses a d^tecter comprenant un message cod6 par un signal moduli, 
caractSrise en ce que : 

on met en oeuvre un proc^dd de pr6-d§tectlon selon l*une quelconque 
5 des revendicationsi d 8, pour prd-d6tecter les rSponses d d§tecter ; 

on g^ndre un signal d'horloge a un rythme binaire d partir de message ; 

on determine precisement la position du d^but de la reponse d partir du 

debut ou de la fin du message. 
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